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aux	 caractéristiques	 mécaniques	 des	 couches	 nitrurées	 et	 tout	 particulièrement	 les	 contraintes	
résiduelles.	 La	 génération	 des	 contraintes	 est	 directement	 liée	 aux	 différents	 processus	
physicochimiques	mis	en	jeux	dans	la	nitruration	:	co-diffusion	de	l’azote	et	du	carbone,	transformations	










également	 de	 réduire	 les	 reprises	 d'usinage	 (finition,	 superfinition),	 indispensables	 pour	 les	 pièces	
fortement	 sollicitées	 superficiellement	 (engrenages,	 pistes	 intégrées	 de	 roulement,	 ...),	 et	 les	
déformations	des	pièces	en	l'absence	d’opérations	de	trempe.		
La	nitruration	consiste	à	faire	diffuser	à	l'état	solide	de	l'azote	généralement	depuis	un	milieu	nitrurant	















initiaux	 se	 transforment	 également	 en	 nitrures	MN	mais	 de	 type	 globulaires	 et	 incohérents	 avec	 la	
















de	 volume	 accompagnant	 la	 précipitation	 des	 nitrures	MN	 est	 positive	 (~	50	%).	 Cette	 variation	 de	
volume	 se	 produit	 alors	 que	 le	 matériau	 de	 base	 impose	 une	 déformation	 nulle,	 et	 génère	 par	
conséquent	des	contraintes	résiduelles	de	compression	au	sein	de	la	couche	nitrurée.	Par	équilibrage	
mécanique,	 qui	 est	 fonction	 de	 la	 géométrie	 de	 la	 pièce,	 des	 contraintes	 résiduelles	 de	 traction	
apparaissent	dans	le	matériau	de	base.	
	
Phase	 Fe2-3N	 α-Fe	 Fe3C	 Fe4N	 Cr23C6/Cr7C3	 CrN	 	
Microstructure	






7870	 7670	 7200	 6900/6880	 6200	 Kg.m-3	
Tableau	 I	:	 Masses	 volumiques	 et	 microstructures	 des	 différentes	 phases	 présentes	 dans	 un	 acier	
32CrMoV13	nitruré,	les	flèches	indiquent	la	phase	considérée	[6,7].	
	







Figure	2	:	Acier	de	nuance	32CrMoV13	nitruré,	𝑇 = 520	°C,	𝑡 = 55	ℎ,	𝐾" = 3,65	atm-1/2,	a)	profil	de	dureté,	
b)	profil	des	contraintes	résiduelles	déterminées	dans	la	ferrite	par	diffraction	des	rayons	X	[8].	








La	modélisation	de	 la	 diffusion	 est	 basée	 sur	 les	 lois	 de	 Fick	 en	ne	 considérant	 que	 la	 diffusion	des	
éléments	légers	(azote,	carbone)	en	solution	solide	d’insertion	dans	une	matrice	ferritique.	Les	fractions	
d’éléments	diffusants	devant	 tenir	 compte	des	 transformations	de	phases,	un	calcul	de	précipitation	
permet	 à	 chaque	 pas	 de	 calcul	 temporel	 et	 profondeur	 de	 déterminer	 la	 fraction	 et	 la	 composition	
chimique	de	chaque	phase	en	fonction	de	la	composition	(azote,	carbone	et	éléments	lourds	tels	que	Fe,	







azote	𝐾" = 3.65	atm.1/2,	 il	 est	 possible	 de	 simuler	 la	 co-diffusion	 du	 carbone	 et	 de	 l’azote	 comme	 le	
montre	 la	 figure	3a.	 On	 remarque	 une	 diminution	 de	 la	 quantité	 de	 carbone	 en	 surface	 et	 une	
augmentation	au	niveau	du	front	de	diffusion	de	l'azote.	Les	profils	de	concentrations	expérimentaux	
[2]	 en	 azote	 et	 en	 carbone	établis	par	 enlèvement	de	matière	 successif	 et	 spectroscopie	 à	 étincelles	
montrent	une	bonne	adéquation	avec	la	simulation	proposée.	La	figure	3b	donne	la	fraction	massique	
des	 différentes	 phases	 cristallines	 en	 fonction	 de	 la	 profondeur.	 On	 retrouve	 à	 cœur	 une	 matrice	
ferritique	avec	des	carbures	de	type	M23C6	et	M7C3	d’une	part	et	dans	la	couche	nitrurée	les	nitrures	MN	
avec	 la	 cémentite	 alliée	M3C	 d’autre	 part.	 La	 quantité	 d'azote,	 quasi	 constante	 au	 sein	 de	 la	 couche	
nitrurée	(1	à	1,2	%	massique	[9]),	induit	une	faible	variation	de	la	fraction	massique	de	nitrures	MN.	En	
proche	 surface,	 la	 quantité	 de	 cémentite	 alliée	 M3C	 diminue	 généralement	 par	 un	 effet	 de	
«	décarburation	»	de	la	couche	nitrurée.	














































































o La	modification	 de	 la	 composition	 des	 phases,	 comme	 la	 solubilité	 du	 carbone	 et	 de	
l'azote	 dans	 la	 matrice	 ferritique	 et	 la	 composition	 en	 éléments	 d'alliage	 dans	 les	
précipités	de	type	MN,	M23C6	ou	M3C.	
• La	 variation	 de	 volume	34
4
th
	d'origine	 thermique	 entre	 la	 température	 de	 nitruration	 (500-
560	°C)	et	la	température	ambiante	liée	à	la	différence	de	coefficients	de	dilatation	thermique	𝛼	
entre	les	différentes	phases	cristallines.	Cette	déformation	reste	cependant	négligeable	[10].	
• Les	 déformations	 plastiques	 𝜀9 	dues	 au	 comportement	 élastoplastique	 de	 la	 ferrite	 à	 la	
température	de	nitruration	liées	au	dépassement	local	du	seuil	de	plasticité	suite	à	la	variation	
de	volume	accompagnant	la	précipitation.	Ce	comportement	est	fonction	de	la	composition	de	




locales	 relatives	 à	 une	 phase	 cristalline	𝜙; 	et	 notées	𝑋=> 	des	 grandeurs	macroscopiques	 tensorielles	




𝜀	=	𝜀?+	𝜀2 		 	 	 	 	 	 	 Éq.	1	
	
Les	 déformations	 libres	 de	 contraintes	 𝜀2 	qui	 ne	 sont	 pas	 dues	 aux	 champs	 des	 contraintes	
macroscopiques	 𝜎	 	peuvent	 être	 des	 déformations	 moyennes	 déviatoriques,	 ou	 plastiques	 (sans	
changement	de	volume),	𝜀9,	et	déformations	sphériques,	ou	volumiques,	𝜀A ,	telles	que	:	
	





rot(rot(𝜀)) = 0		 	 	 	 	 Éq.	3	
	
Cette	dernière	équation	est	fondamentale	dans	l’explication	de	la	génération	des	contraintes	résiduelles.	
Elle	 traduit	 dans	 la	 théorie	 des	 poutres	 par	 exemple	 le	 fait	 «	qu’une	 section	 droite	 reste	 droite	»	 et	
concerne	bien	les	déformations	totales	macroscopiques.	
	
L'équilibre	 mécanique	 du	 volume	 considéré	 doit	 enfin	 être	 respecté	 (condition	 sur	 les	 contraintes	
macroscopiques)	:		
	
div(𝜎) = 0		 	 	 	 	 	 Éq.	4	
	
Le	matériau	étant	polyphasé,	 il	est	possible	de	relier	 les	contraintes	macroscopiques	aux	contraintes	






;IK 	et	𝜀 = 𝑦;𝜀=>
;IJ
;IK 	 	 	 	Éq.	5	
	
Cette	 moyenne	 ne	 peut	 pas	 s'appliquer	 aux	 déformations	 élastiques	 et	 aux	 déformations	 libres	 de	







? = 𝐼 + 𝑈=> 𝜀 + 𝐼 + 𝑈=> 𝐼 − 𝑊












A 	 	 	 	Éq.	7	
	










9 )	 	 	 	 	 	 	Éq.	9	
	
La	 résolution	 du	 système	 d'équations	 composés	 des	 équations	 1	 à	 9	 permet	 de	 déterminer	 les	

















relativement	 importante	 (figure	5a).	 L’hypothèse	 du	 calcul	mécanique	 étant	 celui	 d’un	massif	 infini	
seules	 les	déformations	 totales	perpendiculaires	à	 la	 surface	ne	 sont	pas	nulles	 comme	 le	montre	 la	























!1 < 0 !2 < 0
 
 



























L’ensemble	 de	 l’approche	 diffusion/précipitation	 et	 génération	 des	 contraintes	 résiduelles	 a	 été	
implémenté	 dans	 le	 logiciel	 DMS®	 pour	 des	 géométries	 simples	 (massif	 semi-infini,	 plaque	 mince,	
cylindre).	Ce	type	de	modélisation	et	d’approche	permet	de	modéliser	les	transformations	de	phases	et	
le	 couplage	mécanique	 correspondant	 comme	 le	montre	 la	 figure	7a	 pour	 la	 profondeur	 de	 100	µm	
correspondant	 au	 traitement	 de	 nitruration	 étudiée.	 On	 remarque	 bien	 que	 le	 front	 de	 diffusion	 de	
l'azote	modifie	très	sensiblement	la	répartition	des	phases	entre	6	et	8	h	après	le	début	de	la	nitruration.	




en	 valeur	 absolue	 des	 contraintes	 de	 compression	 en	 proche	 surface.	 L’évolution	 des	 contraintes	
résiduelles	 au	 cours	 du	 traitement	 de	 nitruration	 trouve	 ainsi	 son	 origine	 dans	 les	 évolutions	 de	
transformations	de	phases	associées	à	la	co-diffusion	de	l’azote	et	du	carbone	au	cours	du	traitement,	et	
non	à	un	phénomène	de	fluage	comme	avancé	dans	la	littérature.	


































































Figure	6	:	Acier	de	nuance	32CrMoV13	nitruré	30	h	à	520	°C	avec	𝐾" = 4.3	atm-½.	Coupe	parallèle	à	 la	
surface	à	50	µm,	cartographies	issues	des	analyses	EBSD	de	la	cémentite	aux	joints	de	grains	et	de	la	ferrite	
(même	 échelle	 sur	 toutes	 les	 cartographies):	 a)	 contraste	 de	 bande,	 b)	 phases:	 rouge	=	ferrite,	










=5 µm; BC; S te p=0.09 µm; Grid160x250
=5 µm; MAD; S te p=0.09 µm; Grid160x250 =5 µm; MMAD; S te p=0.09 µm; Grid160x250=5 µm; AllEule r; S te p=0.09 µm; Grid160x250
=5 µm; P ha s e ; S te p=0.09 µm; Grid160x250
=5 µm; IP FX; S te p=0.09 µm; Grid160x250 =5 µm; IP FY; S te p=0.09 µm; Grid160x250 =5 µm; IP FZ; S te p=0.09 µm; Grid160x250
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Les	 contraintes	 résiduelles	 de	 nitruration	 sont	 stables	 thermiquement	 jusqu'à	 des	 températures	
relativement	importantes	mais	inférieures	aux	températures	de	nitruration.	C'est	une	raison	du	choix	
de	ce	traitement	dans	le	cas	des	boîtes	de	transmission	où	les	températures	peuvent	dépassées	200	°C.	
Sous	 l'effet	 d'un	 chargement	mécanique	 répété	 (fatigue	 de	 contact	 par	 exemple)	 il	 peut	 y	 avoir	 des	
modifications	 microstructurales	 générant	 des	 modifications	 locales	 de	 comportement	 mécanique	
(augmentation	de	la	dureté	par	exemple).	La	figure	8a	montre	l'effet	d'un	chargement	cyclique	obtenu	



















(surface	 convexe	 ou	 concave),	 d’autre	 part	 de	 faire	 un	 équilibrage	mécanique	 sur	 l’ensemble	 de	 la	









L’origine	 des	 contraintes	 résiduelles	 de	 nitruration	 est	 liée	 aux	 transformations	 de	 phases	 et	 les	
déformations	volumiques	associées	qui	surviennent	durant	le	processus	de	diffusion	de	l’azote	(et	du	
carbone)	mais	également,	dans	une	bien	moindre	mesure,	aux	déformations	thermiques	entre	phases	




couche	nitrurée.	En	proche	 surface	 ce	 chargement	n’est	pas	monotone	expliquant	 la	diminution	des	
contraintes	 résiduelles.	 Par	 ailleurs	 il	 a	 été	 clairement	 montré	 que	 les	 contraintes	 résiduelles	
macroscopiques	n’étaient	pas	égales	aux	contraintes	résiduelles	déterminées	par	diffraction	des	rayons	
X	dans	la	ferrite.	Si	les	contraintes	macroscopiques	jouent	un	rôle	dans	la	déformation	des	pièces	et	la	
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